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Resumen
En este trabajo se presenta una metodolog´ıa para resolver el problema de local-
izacio´n o´ptima de elementos de transferencia automa´tica en sistemas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica con caracter´ısticas radiales. Para modelar matema´ticamente el prob-
lema, es empleada una formulacio´n no lineal entera mixta mono-objetivo con repre-
sentacio´n algor´ıtmica, donde se busca la minimizacio´n del costo de la energ´ıa no servida
y el costo de los elementos de proteccio´n ubicados en la red; sujeto a condiciones oper-
ativas propias de la operacio´n del sistema de distribucio´n, al igual que caracter´ısticas
especificas de la coordinacio´n de protecciones. El enfoque algor´ıtmico propuesto, garan-
tiza la estimacio´n del nivel de energ´ıa no servida de la red, en funcio´n de la ubicacio´n de
los elementos de proteccio´n y transferencia automa´tica, las tasas de falla y los tiempos
promedio de restauracio´n, sin la necesidad de la implementacio´n de algoritmos de flujo
de carga y simulacio´n de contigencias del tipo n-1 en los tramos de red; lo que permite
agilizar los tiempos de computo en la solucio´n del problema.
Para estimar el nivel de energ´ıa no servida, se emplea un enfoque matricial que
determina por medio de estrategias de bu´squeda en a´rbol, la matriz estados de falla de
la red en funcio´n de los elementos de proteccio´n y transferencia all´ı ubicados; con lo
cual se obtiene el aporte de cada tramo de red, al nivel de energ´ıa no servida global.
Para resolver el problema planteado se emplea una estrategia de computacio´n evo-
lutiva, basada en el algoritmo gene´tico de Chu & Beasley, ya que ha mostrado un
desempen˜o exitoso en gran cantidad de problemas combinatoriales de alta complejidad
y particularmente en problemas con caracter´ıstica binaria, como es el caso de la ubi-
cacio´n de elementos de proteccio´n y transferencia en sistemas de distribucio´n.
Para validar la eficiencia de la metodolog´ıa propuesta, son empleados dos sistemas de
prueba. El primero de ellos, corresponde al sistema de prueba de 48 nodos comu´nmente
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empleado en la literatura especializada para validar metodolog´ıas de este tipo. El se-
gundo sistema de prueba consiste en una adaptacio´n de un sistema de distribucio´n de
70 nodos empleado t´ıpicamente en tareas de reconfiguracio´n. Los resultados obtenidos
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Las redes de distribucio´n son una componente fundamental de todo el sistema ele´ctri-
co, ya que tienen la responsabilidad de garantizar niveles adecuados de calidad, seguri-
dad y continuidad en la presentacio´n del servicio a los consumidores finales. Por lo
anterior, los operadores de red (OR) han incorporado me´todos eficientes para la planifi-
cacio´n y operacio´n de sus sistemas de distribucio´n, de manera que el crecimiento futuro
de la demanda sea satisfecho, agregando equipos y redes adecuadas, econo´micamente
factibles y en forma oportuna, sin afectar sus esta´ndares de confiabilidad [1].
El mejoramiento de los esta´ndares de calidad del servicio en sistemas de distribucio´n
esta´ estrechamente relacionado con los diferentes equipos instalados sobre las redes y la
forma en la que estos son operados. Adicionalmente las pol´ıticas regulatorias del sector
ele´ctrico exigen que los OR cumplan con criterios adecuados de calidad, dado que, la
responsabilidad de un sistema ele´ctrico es proporcionar un servicio de calidad a los
usuarios mediante una gestio´n eficiente de la distribucio´n y un desarrollo sostenible en
todos sus campos [4]. Por esta razo´n los indicadores de calidad de servicio surgen como
una estrategia de medicio´n de la calidad y se convierten en las metas de corto plazo
para los OR.
Si bien es cierto que la calidad y continuidad en el suministro de energ´ıa, puede ser
enfocada desde dos puntos de vista, es decir, mediante indicadores de frecuencia con las
que ocurren las interrupciones del servicio, o de la duracio´n de las mismas, no existe un
u´nico indicador de confiabilidad que permita agrupar los dos enfoques [5]. De acuerdo
a esto, la estrategia ma´s aceptada por los OR es aquella que cuantifica la confiablidad
del servicio en te´rminos de la energ´ıa no suministrada, ya que permite cuantificar las
1
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afectaciones econo´micas que pueden tener los usuarios del servicio al mismo tiempo
que las penalizaciones econo´micas impuestas por los entes reguladores al OR, adema´s
de que consideran las caracter´ısticas f´ısicas de las redes con las que suministra el servicio.
Debido a esto surge una necesidad real para los OR en te´rminos de planeacio´n
operativa para sus sistemas de distribucio´n, ya que es all´ı donde se pueden generar
estrategias que faciliten el cumplimiento de los lineamientos regulatorios, a trave´s de
la minimizacio´n de eventos externos ajenos a la operacio´n normal del sistema de dis-
tribucio´n, que puedan poner en riesgo el suministro de energ´ıa a todos los usuarios [4].
Por lo tanto la eficiencia de un sistema, en te´rminos de continuidad del servicio, puede
ser definida a trave´s de la capacidad de un sistema ele´ctrico para detectar un fallo en
la red de la manera ma´s ra´pida posible y que, a la vez, sea capaz de recuperarse del
problema de forma eficiente y efectiva, afectando lo menos posible al servicio.
Lo anterior implica, que deben existir instalados sobre las redes de distribucio´n
equipos que tengan la capacidad de eventos de falla y realizar trasferencias de carga en
donde sea posible, adema´s de que protejan de posibles deterioros en la vida u´til de los
dema´s componentes de red. Los equipos que tienen esta capacidad operativa se conocen
comercialmente como reconectadores y han mostrado gran eficiencia en la operacio´n de
redes de distribucio´n reales, segu´n informacio´n proporcionada por empresas del sector
ele´ctrico [6, 7]. Como una consecuencia de esto, los OR han enfocado esfuerzos para op-
timizar sus recursos de inversio´n, al mismo tiempo que distribuyen de manera eficiente
este tipo de equipos sobre sus redes.
La localizacio´n o´ptima de reconectadores en sistemas de distribucio´n, permite aten-
der contingencias de manera oportuna con la coordinacio´n de los mismos; adicional-
mente este procedimiento permite aislar fallas, minimizar pe´rdidas de energ´ıa, balancear
carga entre alimentadores y mejorar niveles de tensio´n, entre otros [8].
Finalmente el estudio de la tema´tica anterior, radica en la necesidad de generar
planes eficientes de bajo costo de inversio´n y con soluciones de buena calidad, que per-
mite a los pequen˜os OR tener la capacidad de atender de manera eficiente a todos sus
usuarios, sin incurrir en sobrecostos operativos y lo ma´s importante, cumpliendo con
los lineamientos establecidos por la regulacio´n ele´ctrica en te´rminos de calidad y con-
tinuidad del servicio.
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1.1. Estado del arte
En la literatura especializada, mu´ltiples autores han propuesto en las u´ltimas tres
de´cadas, diversas metodolog´ıas para afrontar el problema de mejoramiento de indi-
cadores de calidad y confiabilidad en sistemas de distribucio´n, considerando elementos
de corte y transferencia de carga. Sin embargo, en este trabajo so´lo se presentan a juicio
del autor, las referencias bibliogra´ficas ma´s significativas para el desarrollo de este tra-
bajo en la u´ltima de´cada.
Thakur y Jsawanti en 2006 [8] proponen un estudio de caracterizacio´n del problema
de reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas en los sistemas de distribucio´n. Analizan diferentes
escenarios y metodolog´ıas, entre las cuales destacan el balance de fases y la reconfigu-
racio´n topolo´gica por medio de ubicacio´n de elementos de corte y maniobra, con lo cual
se reducen las pe´rdidas te´cnicas de la red, al tiempo que se mejoran los indicadores de
calidad en el suministro de energ´ıa.
Zhang y Wenyuan en 2010 [9] proponen un nuevo me´todo para mejorar la fiabilidad
de la red y reducir las pe´rdidas de energ´ıa por la reconfiguracio´n de la red. Un algo-
ritmo paralelo se implementa para resolver el problema de reconfiguracio´n orientada
a la fiabilidad. El me´todo de reconfiguracio´n propuesto es capaz de hacer frente a las
incertidumbres de los datos de entrada y de maximizar las posibilidades de mejora del
rendimiento, especialmente cuando la informacio´n estad´ıstica o datos medidos no esta´n
disponibles o son insuficientes. En este mismo an˜o, Kim et al. [10] presentan el ana´lisis
para la ubicacio´n y coordinacio´n o´ptima de fusibles y reconectadores en sistemas de
distribucio´n empleando una te´cnica heur´ıstica. Para verificar el comportamiento de las
protecciones despue´s de haber sido ajustados, los autores emplean sistemas de prueba
reales usando el software PSCAD/EMTDC.
Tambie´n en 2010 Orellana en [1], presenta un modelo multi-objetivo para la local-
izacio´n de elementos de transferencia en sistemas de distribucio´n, con el fin de minimizar
el nivel de energ´ıa no servida de la red y los costos de inversio´n en elementos automa´ticos
de transferencia. Aqu´ı se propone un modelo matricial para hallar el estado operati-
vo de la red ante la ocurrencia de fallas permanentes en cada tramo. Los resultados
obtenidos muestran ser indicados para encontrar el nivel de enmallamiento o´ptimo de
la red. Este trabajo, avala los resultados obtenidos originalmente por [11], quien en 1994
propuso por primera vez el modelo matricial para el ca´lculo aproximado de la energ´ıa
no suministrada en sistemas de distribucio´n.
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Darabi et al. en 2011 [12] presentan un me´todo de programacio´n binaria para la
ubicacio´n de reconectadores y fusibles en sistemas de distribucio´n con topolog´ıa radial.
La funcio´n objetivo considera la minimizacio´n de los indicadores SAIDI y SAIFI. Adi-
cionalmente, los modelos matema´ticos propuestos, permiten seleccionar el esquema de
coordinacio´n reconectador-fusible ma´s apropiado para la red, segu´n los requerimientos
de la empresa distribuidora. En este mismo an˜o, Zidan y El-Saadany presentan una
metodolog´ıa con un enfoque multi-objetivo de reconfiguracio´n de redes de distribucio´n
equilibradas, a trave´s de la minimizacio´n de indicadores de calidad de energ´ıa, pe´rdi-
das y frecuencia media de interrupciones del sistema, por medio de la localizacio´n de
elementos de transferencia automa´tica.
Tio et al. en 2012 [13] presentan un modelo de programacio´n no lineal binaria para
los indicadores SAIFI y MAIFI en funcio´n de la ubicacio´n de reconectadores y fusibles
en un sistema de distribucio´n de energ´ıa con caracter´ısticas radiales. Adema´s en el
modelo es tenido en cuenta el comportamiento del sistema cuando existe esquema de
salvamento de fusibles y cuando este no se considera. El modelo es resuelto a trave´s
de un paquete de optimizacio´n comercial y es construido un frente o´ptimo de Pareto
con una metodolog´ıa de ponderacio´n en las funciones objetivo. Tambie´n en este mismo
an˜o, Andervazh et al. [13] proponen un me´todo para la reconfiguracio´n multi-objetivo
de la red de distribucio´n utilizando el algoritmo discreto de optimizacio´n enjambre de
part´ıculas. Tienen como objetivo la reduccio´n de las pe´rdidas de potencia, el nu´mero de
operaciones de conmutacio´n y las desviaciones de los voltajes de sus valores nominales
sometidos a las restricciones del sistema.
Montoya et al. en 2014 [4], presentan un modelo multi-objetivo para la localizacio´n
o´ptima de reconectadores automa´ticos para aislamiento de fallas y transferencia de carga
en sistemas de distribucio´n, considerando como funciones objetivo la miniminizacio´n
del nivel de energ´ıa no servida promedio de la red y la minimizacio´n de los costos de
inversio´n e instalacio´n de los reconectadores. En este mismo an˜o, los mismos autores
en [14], presentan un esquema de planeacio´n o´ptima de redes de distribucio´n en dos
etapas, la primera de ellas encuentra mejor topolog´ıa operativa de la red usando un
algoritmo de recocido simulado, y en la segunda etapa de aplica un algoritmo NSGA II,
para encontrar el frente de Pareto, que contiene las mejores opciones para aislamiento y
transferencia de carga usando reconectadores automa´ticos. Tambie´n en este an˜o, Pereira
et al. en [15] y Alves y Souza en [16] presentan modelos matema´ticos no lineales para
la ubicacio´n o´ptima de llaves de transferencia automa´tica en sistemas de distribucio´n,
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considerando como objetivo la minimizacio´n del nivel de energ´ıa no servida de la red.
Ambos modelos matema´ticos son probados en sistemas de distribucio´n radiales con muy
buenos resultados.
Alzate et al. en 2015 [7], presentan un algoritmo multi-obetivo para minimizacio´n
del nivel de energ´ıa no suministrada en sistemas de distribucio´n radiales y minimizacio´n
de los costos de inversio´n en reconectadores automa´ticos, considerando el costo de los
canales de comunicacio´n asociados al reconectador y su nivel de confiabilidad, para
operacio´n ante escenarios de falla.
1.2. Alcance del trabajo
Realizar una planeacio´n estrate´gica para la operacio´n de redes de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica toma importancia ya que apunta al cumplimiento de los para´metros
requeridos para la satisfaccio´n del cliente con la calidad del servicio y cumplir as´ı con
las pol´ıticas regulatorias de cada pa´ıs, al mismo tiempo que se obtienen reducciones en
los costos de operacio´n.
Para lograr los beneficios regulatorios que se derivan de las buenas pra´cticas op-
erativas de los OR, la estrategia ma´s empleada es la reconfiguracio´n de sus sistemas
de distribucio´n de energ´ıa. Esta pra´ctica consiste en una correcta ubicacio´n de re-
conectadores que permitan la apertura o cierre de interruptores buscando optimizar su
funcionamiento y por medio de esta operacio´n obtienen los siguientes beneficios:
1. Minimizar la energ´ıa no suministrada de la red.
2. Aislar fallas en la red de distribucio´n buscando restablecer el suministro de energ´ıa
para los usuarios afectados aguas abajo del punto de ocurrencia de la falla, en el
menor tiempo posible
3. Reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas.
4. Cumplir con la continuidad del servicio y confiabilidad del mismo reduciendo
tiempos de interrupcio´n.
Basados en los beneficios que trae para la operacio´n del sistema de distribucio´n
la correcta ubicacio´n de reconectadores automa´ticos, en este trabajo se propone una
metodolog´ıa eficiente para la ubicacio´n de reconectadores para transferencia de carga
en sistemas de distribucio´n de caracter´ısticas radiales, considerando los elementos de
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corte y maniobra ya existentes (fusibles, interruptores automa´ticos y reconectadores),
a trave´s de un modelo matema´tico matricial que determina el nivel de energ´ıa no servi-
da para cada configuracio´n de dispositivos de proteccio´n ubicada sobre el sistema de
distribucio´n.
A diferencia de trabajos anteriores, la ventaja de la metodolog´ıa aqu´ı propuesta es
que permite un ca´lculo aproximado del nivel de energ´ıa no servida suponiendo conocidas
tasas de falla de los tramos de red y los tiempos promedio de reparacio´n, sin necesidad
de la evaluacio´n de algoritmos para el flujo de carga sobre la red, lo cual agiliza los
tiempos de co´mputo en la solucio´n del problema. Adicionalmente el modelo matricial
propuesto para calcular esta energ´ıa es dina´mico, es decir, que corresponde a una matriz
de posibles estados de operacio´n sobre el sistema de distribucio´n para cada configuracio´n
de elementos de proteccio´n seleccionada.
Para representar matema´ticamente este problema, se propone un modelo de op-
timizacio´n mono-objetivo no lineal entero mixto con representacio´n algor´ıtmica, cuya
funcio´n objetivo es la minimizacio´n del nivel de energ´ıa no suministrada y las restric-
ciones corresponden a la adecuada coordinacio´n de protecciones y la conservacio´n de
la topolog´ıa radial. Como estrategia de solucio´n para el problema, se propone la im-
plementacio´n de un algoritmo de optimizacio´n evolutivo del tipo Chu & Beasley, el
cual sera´ seleccionado segu´n las caracter´ısticas del problema bajo estudio, con lo que
se pretende encontrar soluciones de buena calidad y bajo costo computacional.
1.3. Estructura del documento
Este proyecto esta´ estructurado como sigue: En el Cap´ıtulo 2 se presenta la de-
scripcio´n y formulacio´n matema´tica del problema, mostrando el enfoque algor´ıtmico
propuesto para la determinacio´n del NENS bajo el enfoque matricial planteado. En el
Cap´ıtulo 3 un panorama general del algoritmo evolutivo propuesto y su adaptacio´n al
problema. En el Cap´ıtulo 4 se presenta la metodolog´ıa propuesta para lo solucio´n del
problema. En el Cap´ıtulo 5 se realiza la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta a dos
sistemas de prueba y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente en el Cap´ıtulo 6
se presentan las principales conclusiones derivadas de esta memoria, y las propuestas
sobre trabajos futuros relacionados al tema.
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n y modelado matema´tico
Los sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica debido a su configuracio´n radial,
se ven afectados en gran medida por eventos de falla, principalmente aquellos de natu-
raleza permanente, ya que dejan sin servicio grandes conglomerados de usuarios aguas
abajo del punto de proteccio´n ma´s cercano. Dependiendo del esquema de proteccio´n y
la distribucio´n de sus grupos de trabajo adoptados por el OR, los indicadores de con-
fiabilidad asociados a frecuencia y duracio´n de las interrupciones se vera´n afectados en
mayor o menor medida, causando penalizaciones y sanciones econo´micas al OR impues-
tas por los entes de regulacio´n y control. Por otro lado, aunque el nivel de energ´ıa no
servida depende del esquema de protecciones existente sobre la red, si hay disponibles
elementos de transferencia de carga hacia alimentadores vecinos, este indicador se ve
influenciado notablemente, tendiendo a reducir sus valores en funcio´n de la correcta
localizacio´n de los puntos de transferencia en conjunto con la distribucio´n de los ele-
mentos de proteccio´n sobre la red.
Bajo este escenario, en este documento se propone una metodolog´ıa que busca re-
ducir el NENS promedio de la red, a trave´s de la localizacio´n o´ptima de reconectadores,
fusibles y transferencias automa´ticas sobre el sistema de distribucio´n. Con el fin de
concebir un esquema de proteccio´n y transferencia eficiente, se propone un modelo
matema´tico de optimizacio´n mono-objetivo por pesos ponderados, que considera el cos-
to de la energ´ıa no servida durante el horizonte de estudio y el costo de instalacio´n de
los elementos de proteccio´n y trasferencia; sujeto a condiciones te´cnicas y operativas
de la red. El modelo propuesto se basa en el ca´lculo de una matriz generalizada de
estados operativos de la red en funcio´n de la localizacio´n de los elementos de corte y
transferencia, y su determinacio´n se realiza mediante un enfoque algor´ıtmico, ya que
7
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no existe una formulacio´n matema´tica exacta que permita su ca´lculo y por tanto hay
que recurrir a algoritmos de barrido en redes y creacio´n de a´reas operativas para su
determinacio´n.
2.1. Determinacio´n del NENS
De manera cla´sica, el nivel de energ´ıa no servida para un sistema de distribucio´n




(λij) (rij) (lij) (Pij) (2.1)
Para simplificar el ca´lculo del NENS presentado en (2.1), se propone un ana´lisis
reducido por medio de la indisponibilidad. Es conocido que para un sistema serie la
tasa de fallas total del sistema corresponde a la suma de las tasas de falla de cada





Para calcular la indisponibilidad del sistema serie, se tiene (2.3), en donde la in-








Para calcular el NENS de un sistema radial, se considera la simplificacio´n propuesta
en [18], donde se aproxima (2.1) mediante (2.4), donde la indisponibilidad del elemento






Aqu´ı son presentadas las suposiciones necesarias sobre la red de distribucio´n, para
que el ca´lculo de la energ´ıa no servida pueda ser determinada de manera aproximada
segu´n se presento´ en (2.4).
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2.2.1. Estados operativos de un tramo de red
Un tramo de red ij puede presentar cuatro posibles estados operativos, segu´n la
disposicio´n de sus reconectadores, fusibles y elementos de transferencia automa´tica, los
cuales se definen como:
1. Normal [N]: El tramo de red ij se considera normal, cuando su operacio´n no se
ve alterada por un falla ocurrida en el tramo de red kl.
2. Restablecible [R]: El tramo de red ij se considera restablecible, cuando regresa
a operacio´n normal alimentado por la subestacio´n original, cuando la falla en el
tramo kl puede ser aislada mediante la accio´n de un elemento de proteccio´n y
luego reparada.
3. Transferible [T]: El tramo de red ij se considera transferible, cuando existe
alguna maniobra que permita su re-energizacio´n desde otro alimentador, antes de
reparar la falla en el ocurrida en el tramo de red kl.
4. Irrestablecible [I]: El tramo de red ij se considera irrestablecible, cuando en
este ocurre la falla o cuando una falla en el tramo de red kl imposibilita su
energizacio´n desde la subestacio´n principal o mediante una transferencia hacia
otro alimentador.
2.2.2. Evaluacio´n de los estados de operacio´n
La tasa de fallas permanentes y el tiempo promedio de reparacio´n de un tramo de
red ij depende del estado operativo en el que se encuentre, por lo cual en la Tabla 2.1
se muestra como son asignados estos valores a cada tramo de red segu´n su estado.
Tabla 2.1: Tasas de falla y tiempos de reparacio´n para un tramo de red ij segu´n su
estado operativo
Estado del tramo ij Tasa de fallas Tiempo de reparacio´n
N 0 0
R λ TC + TP + TL
T 2λ TC + TP + TL + TT + TV
I λ TC + TP + TL + TR
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2.2.3. Matriz general de estados
La matriz de estados operativos consiste en un arreglo de dimensio´n nxn donde n es
el nu´mero de tramos de red del sistema (sin considerar las transferencias); cada colum-
na representa el estado del tramo de red ij cuando ocurre una falla en el tramo de red kl.
Para ejemplificar el ca´lculo de la matriz de estados, conside´rese el sistema de dis-
tribucio´n que se presenta en la figura 2.1, con la informacio´n presentada en la Tabla
2.2.
S/E 1 S/E 2
5
Subestación





















Figura 2.1: Configuracio´n del sistema de prueba para el ejemplo













1 1 2 0,20 2,50 - -
2 2 3 0,20 2,50 - -
3 2 5 0,30 2,50 500 0,75
4 3 6 0,75 0,50 250 0,80
5 3 4 0,50 0,50 - -
6 4 7 0,25 0,50 400 0.60
7 9 8 0,30 0,50 - -
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Para calcular la matriz de estados, se considera el concepto denominado a´reas opera-
tivas propuesto en [4]. Una a´rea operativa se considera como aquella regio´n conformada
por la regio´n del circuito delimitada por la ubicacio´n de elementos de proteccio´n y/o
nodos finales. Como en el sistema puede existir reconectadores y fusibles, se consideran
a´reas tipo 1 y tipo 2, donde a cada a´rea se asigna una regio´n de pertenencia, que cor-
responde al alimentador al cual pertenece. Un a´rea tipo 1, es aquella cuya proteccio´n
de cabecera sea un reconectador o proteccio´n principal; en caso contrario (fusible de
cabecera) el a´rea sera´ de tipo 2.
Para el sistema de la Figura 2.1 se conforman las a´reas operativas mostradas en la
Tabla 2.3.








1 1 [1 , 2] [2 , 3 , 4] 1
2 2 4 - 1
3 2 5 - 1
4 1 [3 , 6] - 1
5 1 7 - 2
- - 8 [4-5] [1-2]
De la Tabla 2.3 es de notarse que:
A. La conexio´n entre a´reas se da´ desde el a´rea de env´ıo hacia el (las) a´rea (s) de
recibo, y por tanto las a´reas 2, 3, 4 y 5 no presentan conexio´n con las dema´s, ya
que no hay a´reas aguas abajo de ellas.
B. Los elementos de transferencia no pertenecen a ningu´n a´rea; sin embargo garan-
tizan la conexio´n entre dos a´reas de distintos alimentadores, como se observa en
la u´ltima fila de la Tabla 2.3.
Para el sistema de la Figura 2.1 la matriz de estados operativos tiene una dimensio´n
de 7x7 y se obtiene a trave´s de la simulacio´n de una falla en cada a´rea, con lo que por
simple inspeccio´n sobre el circuito, se llega al resultado mostrado en la Tabla 2.4
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Tabla 2.4: Matriz de estados operativos para el sistema de la Figura 2.1
L´ınea 1 2 3 4 5 6 7
1 I I I I T T N
2 I I I I T T N
3 N N I N N N N
4 N N N I N N N
5 R R R R I I N
6 R R R R I I N
7 N N N N N N I
2.2.4. Ca´lculo del NENS
Una vez definida la matriz de estados, se procede a calcular la indisponibilidad anual
de cada tramo de red. Para esto, se generan dos matrices con base en la informacio´n da-
da por la matriz de estados presentada en la Tabla 2.4. La primera matriz, se obtiene a
trave´s de la evaluacio´n de los efectos de cada posible estado operativo en torno a la tasa
de fallas individual, como se mostro´ en la Tabla 2.1 columnas 1 y 2. La segunda matriz,
se obtiene a trave´s de la evaluacio´n de los efectos de cada posible estado operativo con
respecto a los tiempos de accio´n requeridos por el OR para restaurar el sistema, como
se mostro´ en la Tabla 2.1 columnas 1 y 3. En las Tablas 2.5 y 2.6 se muestran estas
matrices y el aporte anual de cada tramo a la indisponibilidad.
Para efectos comparativos, se supone que los tiempos no reportados en la Tabla 2.2
son: TC + TP + TL = 0,5h y TV = TT = 0,5h.
Tabla 2.5: Tasa de fallas anual para cada l´ınea
L´ınea 1 2 3 4 5 6 7
1 0,20 0,20 0,30 0,75 1,00 0,50 0
2 0,20 0,20 0,30 0,75 1,00 0,50 0
3 0 0 0,30 0 0 0 0
4 0 0 0 0,75 0 0 0
5 0,20 0,20 0,30 0,75 0,50 0,25 0
6 0,20 0,20 0,30 0,75 0,50 0,25 0
7 0 0 0 0 0 0 0,30
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Tabla 2.6: Tiempo anual requerido para reparar cada tramo de red
L´ınea 1 2 3 4 5 6 7
1 3,00 3,00 3,00 1,00 1,50 1,50 0
2 3,00 3,00 3,00 1,00 1,50 1,50 0
3 0 0 3,00 0 0 0 0
4 0 0 0 1,00 0 0 0
5 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 0
6 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 0
7 0 0 0 0 0 0 1,00
Para obtener la matriz de indisponibilidades del sistema, segu´n el autor de [11] se
efectu´a el producto punto entre las matrices presentadas en las Tablas 2.2 y 2.5, con lo
que se obtiene la informacio´n que se presenta en la Tabla 2.7.
Tabla 2.7: Matriz de indisponibilidades anuales para cada tramo de red
L´ınea 1 2 3 4 5 6 7
1 0,60 0,60 0,90 0,75 1,50 0,75 0
2 0,60 0,60 0,90 0,75 1,50 0,75 0
3 0 0 0,90 0 0 0 0
4 0 0 0 0,75 0 0 0
5 0,10 0,10 0,15 0,3625 0,50 0,25 0
6 0,10 0,10 0,15 0,3625 0,50 0,25 0
7 0 0 0 0 0 0 0,30
Total 1,40 1,40 3,00 3,00 4,00 2,00 0,30
Con la informacio´n de las Tablas 2.2 y 2.7 se construye el resumen general para el
sistema de prueba de la Figura 2.1 que se presenta en la Tabla 2.8. Es de notarse que
la potencia activa que se registra, corresponde a la informacio´n del nodo de recibo de
cada tramo de red.
Tabla 2.8: Resumen general
Para´metro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
Uij [horas/an˜o] 1,40 1,40 3,00 3,00 4,00 2,00 0,30
kWj [kW] 0 0 375 200 0 240 0
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Al aplicar la expresio´n para el ca´lculo del NENS dada en (2.4), se obtiene un NENS
de 2205kWh/an˜o para la configuracio´n del sistema de distribucio´n analizado.
2.3. Formulacio´n de modelo matema´tico
Para los sistemas de distribucio´n tratados en este trabajo se tienen en cuenta las
siguientes consideraciones:
1. A la salida de la subestacio´n siempre existira´ una proteccio´n principal, que puede
ser un reconectador o un juego rele´-interruptor.
2. Los elementos de proteccio´n sera´n instalados en el env´ıo de cada tramo de red,
siendo el env´ıo el primer nodo que se encuentre en el camino hacia la subestacio´n.
3. En el ramal principal so´lo podra´n ser ubicados reconectadores y para efectos de
coordinacio´n so´lo se aceptara´ un ma´ximo de tres.
4. En los ramales laterales podra´n ir instalados reconectadores o fusibles; para efectos
de coordinacio´n, se considerara´ un ma´ximo de cuatro fusibles en serie.
5. Aguas abajo de un fusible, no podra´ existir un reconectador.
6. Las transferencias estara´n conformadas por un reconectador en un extremo y
un fusible en el otro, con el fin de que una falla en esta no afecte el normal
funcionamiento de la red.
Como se observo´ en la seccio´n 2.2.3, el NENS de un sistema de distribucio´n depende
claramente de la disposicio´n de los elementos de proteccio´n y transferencia disponibles
en la red. Por lo que si se define las variables de intere´s mediante una asignacio´n binaria,
de la siguiente forma:
A. xij : Variable que indica si existe reconectador en el tramo de red ij. Si xij = 1 el
reconectador se ubica, en caso contrario xij = 0 y este no se ubica.
B. yij : Variable que indica si existe un fusible en el tramo de red ij. Si yij = 1 el
fusible se ubica, en caso contrario yij = 0 y este no se ubica.
C. zmn : Variable que indica si existe una transferencia que interconecta los nodos m
y n. Si zmn = 1 la transferencia se instala, en caso contrario zmn = 0 y esta no se
ubica.
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Es posible reformular la funcio´n el NENS mediante una funcio´n no lineal de la
forma f (xij, yij, zmn, λij, rij, lij). Una vez realizada esta sustitucio´n, se puede escribir
la funcio´n objetivo general del problema, como la minimizacio´n de la suma ponderada
de los costos de inversio´n en reconectadores, fusibles y transferencias y el costo de la
energ´ıa no servida durante el periodo de estudio, como se muestra en (2.5)
F.O → mı´n f =




















Para completar el modelo matema´tico, se escribe de forma anal´ıtica las considera-
ciones que se hicieron al inicio de esta seccio´n.
Para cada alimentador es necesario que exista una proteccio´n a la salida del circuito,
con (2.6) se garantiza esa condicio´n.
xij = 1 ∀ (i, j) ∈ ΩAP (2.6)
Si en un tramo de red ij se requiere un reconectador, un fusible o entre los nodos
m y n, la ecuacio´n (2.7) refleja esta situacio´n.
xij = 1 ∀ (i, j) ∈ ΩOR
yij = 1 ∀ (i, j) ∈ ΩOF
zmn = 1 ∀ (m,n) ∈ ΩOT
(2.7)
La ecuacio´n (2.8) garantiza que en un tramo de red, so´lo pueda ser instalado un
elemento a la vez.
xij + yij ≤ 1 ∀ (i, j) ∈ Ωij (2.8)
La expresio´n (2.9) garantiza que en el ramal principal, so´lo se podra´n instalar re-
conectadores. ∑
(i,j)∈ΩRP
yij = 0 (2.9)
Las ecuaciones (2.10) y (2.11) garantizan que en cada ramal constituido desde la
salida de la subestacio´n, hasta cada nodo final, no existan ma´s de NRS reconectadores
en serie o NFS fusibles en serie, respectivamente.
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∑
(i,j)∈ΩRS
xij ≤ NRS (2.10)
∑
(i,j)∈ΩRS
yij ≤ NFS (2.11)
La expresio´n (2.12) asegura que no exista un reconectador aguas abajo de un fusible.
xkl + yij ≤ 1 ∀ (i, j) ∈ Ωijkl (2.12)
Si existen l´ımite en la cantidad de fusibles, reconectadores o transferencias a ser








En caso de que haya imposibilidad de coordinar dos reconectadores o un reconecta-
dor y un fusible entre los tramos ij y kl, la ecuacio´n (2.14) hace cumplir esta condicio´n.
xij + xkl ≤ 1 (∀ (i, j) ∧ ∀ (k, l)) ∈ ΩNCRR
xij + ykl ≤ 1 (∀ (i, j) ∧ ∀ (k, l)) ∈ ΩNCRF (2.14)
Por lo tanto, el modelo matema´tico propuesto en este trabajo corresponde a la min-
imizacio´n de la funcio´n objetivo presentada en (2.5) sujeto al conjunto de restricciones
operativas dadas entre (2.6) a (2.14).
Es de aclarar que este modelo es original de este trabajo y que en la revisio´n bib-
liogra´fica realizada no se encontro´ un modelo con estas caracter´ısticas; aunque es de
resaltar que toma aportes significativos del modelo presentado en [13].
Cap´ıtulo 3
Te´cnica de Solucio´n
En este proyecto se utiliza un Algoritmo Gene´tico como el propuesto por Chu &
Beasley [19] (AGCB) para resolver el problema de asignacio´n o´ptima de conjuntos.
Este algoritmo es adaptado aplicando el mismo modelo que uso´ Gallego, J. P., en su
trabajo de grado titulado “Ubicacio´n o´ptima de reconectadores y fusibles en sistemas
de distribucio´n de energ´ıa para el mejoramiento de ı´ndices de confiabilidad” [20].
3.1. Caracter´ısticas del AGCB
Las principales caracter´ısticas del AGCB empleado en este trabajo son:
1. La dimensio´n del vector codificacio´n corresponde a dos veces el nu´mero de tramos
de red 2n, ma´s la cantidad de puntos de transferencia propuestos t. En la Figura
3.1 se muestra la codificacio´n empleada.
2. Las restricciones son manejadas en la funcio´n de adaptacio´n por medio de penal-
izaciones.
3. Se realiza la seleccio´n de padres por torneo en el cual hay dos ganadores que
tienen derecho a descendencia.
4. Existe un u´nico punto de cruce y se asigna una tasa de cruzamiento del 90 %.
5. Existe un u´nico punto de cruce y los hijos se recombinan con tasa de recombinacio´n
del 90 %.
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6. Todos los individuos descendientes mutan, lo que implica una tasa de mutacio´n
del 100 %.
7. El taman˜o de la poblacio´n inicial depende del taman˜o del sistema de distribucio´n
y t´ıpicamente toma valores entre el 20 % y el 40 %.
8. Existen dos criterios de parada. El primero de ellos corresponde al nu´mero de
iteraciones consecutivas en que la funcio´n de desempen˜o no mejora y el segundo
corresponde a que el proceso de optimizacio´n ha alcanzado al ma´ximo de genera-
ciones asignada.
 
Número de tramos Número de tramos Número de transferencias 
1x  2x  -- ijx  -- nx  1y  2y  -- ijy  -- ny  1z  2z  -- mnz  -- tz  
Figura 3.1: Codificacio´n empleada para el AGCB
Para la Figura 3.1, si existe un cero en alguna posicio´n, implica que el reconectador,
fusible o transferencia de esa posicio´n no ha sido seleccionado, en caso contrario, si ha
sido seleccionado para hacer parte del individuo actual.
A manera de ejemplo, conside´rese el sistema de distribucio´n de la Figura 3.2, en este
se observa que tiene cuatro protecciones principales, tres fusibles y una transferencia.
En la Figura 3.3 y por simple inspeccio´n sobre el sistema de distribucio´n, se obtiene el
esquema de codificacio´n que lo representa.
















Figura 3.2: Configuracio´n del sistema de prueba para determinar la codificacio´n
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1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  1y  2y  3y  4y  5y  6y  7y  1z  
1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 
Figura 3.3: Codificacio´n empleada para representar el sistema de la Figura 3.2
3.2. Diagrama de flujo y comentarios
La aplicacio´n del AGCB al problema de localizacio´n o´ptima de reconectadores,
fusibles y transferencias en sistemas de distribucio´n se presenta en el diagrama de flujo





























Modificar población y eliminar 
individuos poco diversos 
¿Cumple criterios de 
parada? 
Inicio 
Definir los parámetros de control del algoritmo (Tamaño de la 
población, tasas de recombinación y mutación y criterio de diversidad) 
Generar la población inicial 
Evaluar la función objetivo y las restricciones 
(función de adaptación, infactibilidad) 
 
Selección de padres por torneo 
Aplicar el operador de recombinación 
Aplicar el operador de mutación 
Evaluar la 
función 






Figura 3.4: Diagrama de flujo del AGCB empleado
El AGCB empleado en este trabajo corresponde en ma´s del 90 % a herramientas
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desarrolladas por los grupos de investigacio´n GP y DINOP, por medio de trabajos de
grado de pregrado y maestr´ıa; y en este proyecto de grado so´lo se realiza la adaptacio´n
de este algoritmo al problema de ubicacio´n o´ptima de reconectadores, fusibles y trans-
ferencias en sistemas de distribucio´n para mejorar condiciones operativas.
Para reducir el espacio de solucio´n del problema, se emplean te´cnicas heur´ısticas que
generan puntos candidatos a ubicacio´n de reconectadores, fusibles y puntos de trans-
ferencia. Estas te´cnicas heur´ısticas corresponden en su mayor´ıa a procesos basados en
el conocimiento del problema. Por lo cual, el taman˜o de la codificacio´n se reduce y
corresponde a la suma de la cantidad de tramos candidatos a reconectadores ma´s la
cantidad de tramos candidatos a fusibles y ma´s la cantidad de puntos de transferencia.
Como se observo´ en el modelo matema´tico desarrollado en el Cap´ıtulo 2, en este
trabajo no se emplean algoritmos de flujo de potencia para verificar el estado operativo
del sistema; por lo cual se supone, con base en [13, 20] que cada punto de transfer-




En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa propuesta para solucionar el problema de
localizacio´n o´ptima de reconectadores, fusibles y elementos de transferencia en sistemas
de distribucio´n para mejorar condiciones operativas, en la cual se emplea como te´cnica
de solucio´n el AGCB.
4.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
A continuacio´n se describe de forma general la adaptacio´n de la te´cnica de solu-
cio´n en la solucio´n del problema, la cual puede aplicarse a cada uno de los modelos
comparativos obteniendo diferentes resultados en cada caso.
1. Determinar las caracter´ısticas ma´s representativas del sistema de distribucio´n
A. Informacio´n topolo´gica de la red (diagrama unifilar).
B. Numeracio´n de los nodos.
C. Numeracio´n de los tramos de red.
D. Seleccio´n de tramos de red candidatos a ubicacio´n de reconectadores, fusibles
y posibles puntos para localizacio´n de transferencias automa´ticas.
2. Obtener informacio´n parame´trica de la red.
A. Potencia activa y reactiva demandada en cada nodo.
B. Asignacio´n de los nodos con subestacio´n.
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C. Asignacio´n de longitudes, tasas de falla y tiempos asociados a las maniobras
de restauracio´n del servicio. Los tiempos esta´n dados desde el momento en
que se da la falla, hasta el momento en que el sistema vuelve a operacio´n
normal.
D. Costos asociados a fusibles, reconectadores y puntos de transferencia.
E. Costo anual promedio de la energ´ıa no suministrada
F. Asignacio´n de tramos de red con proteccio´n existente.
3. Seleccionar los factores de peso para cada componente de la funcio´n objetivo, de
acuerdo con el nivel de importancia que sea asociado a cada uno de ellos (criterios
empleados por el OR).
4. Cargar la informacio´n inicial del sistema y aplicar el AGCB para solucionar el
modelo matema´tico dado por las ecuaciones (2.5) a (2.14)
5. Analizar resultados y generar reporte con la solucio´n obtenida.
4.2. Aspectos considerados
Con el fin de evitar la formacio´n de trayectorias cerradas que violen la condicio´n de
radialidad del sistema en todo momento, no se asignara´n posibles puntos de transfer-
encia en aquellos nodos que pertenezcan al mismo alimentador.
No se considera curva de carga para el ca´lculo del NENS, debido a que la probabili-
dad de ocurrencia de una falla aumenta con en el nivel de cargabilidad de la red y este
escenario so´lo se presenta cuando el sistema esta´ operando a carga nominal.
Los para´metros de control y ajuste del AGCB son asignados mediante la realizacio´n
de mu´ltiples simulaciones, en las cuales se detecta de manera heur´ıstica la combinacio´n
de para´metros que ofrece mejores resultados. Los para´metros de control pueden vari-
ar dependiendo de las caracter´ısticas topolo´gicas de la red y el taman˜o del espacio de
solucio´n del problema.
Debido a que existe una gran diferencia entre el precio de los reconectadores y
las transferencias, con respecto a los fusibles, para efectos de simulacio´n del modelo
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matema´tico propuesto se considera una funcio´n objetivo en la cual se utiliza un pseu-
docosto para los fusibles, con el fin de hacer que la funcio´n objetivo vea similar a un
reconectador y un fusible al momento de evaluar la funcio´n de desempen˜o. Esta su-
posicio´n se hace para priorizar la automatizacio´n de la red y minimizar la intervencio´n
humana ante eventos de falla de tipo transitoria, en la que los fusibles operan debido a
que no tienen la capacidad de diferenciarlas de las fallas de tipo permanente. Una vez
a terminado el proceso de optimizacio´n, son calculados por fuera de l´ınea los valores
reales del costo de instalacio´n en elementos de proteccio´n.
4.3. Ejemplo de aplicacio´n
Se presenta la solucio´n pra´ctica de un ejemplo lo cual permite entender la adaptacio´n
de la te´cnica de solucio´n. Para este caso se utiliza un sistema de prueba de 16 nodos y
tres alimentadores principales presentado en la Figura 4.1, el cual es un sistema t´ıpico
para realizar pruebas de reconfiguracio´n en la literatura especializada [3]. Los datos de
los tramos de red para este sistema son presentados en la Tabla 4.1.
Figura 4.1: Configuracio´n inicial - Sistema de 16 nodos [3]
Como en la literatura especializada el sistema Civanlar de 16 nodos se usa nor-
malmente para estudios de reconfiguracio´n permanente, no se tiene informacio´n de las
tasas de falla de cada l´ınea, ni los tiempos de reparacio´n; por lo cual se asignan dos
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valores t´ıpicos de la literatura especializada y que aplican al caso colombiano [4, 14].
Estos valores son: λ = 5,39 Fallas/an˜o-km y r = 4,4h. Para efectos de simulacio´n, se
supone que los tiempos no reportados en la Tabla 2.2 son: TC + TP + TL = 0,5h y
TV = TT = 0,5h y que han sido tomados de [11].
Para este sistema (ver Figura 4.1) se considera que los tramos con ma´s de dos
elementos aguas abajo son candidatos a ubicacio´n de reconectadores, que a la salida de
cada alimentador existe una proteccio´n principal y que los dema´s tramos son candidatos
ubicacio´n de fusibles.














1 1 4 4.312 4.40 2000 1600
2 4 5 3.773 4.40 3000 400
3 4 6 6.791 4.40 2000 -400
4 6 7 5.282 4.40 1500 1200
5 2 8 2.156 4.40 4000 2700
6 8 9 3.288 4.40 5000 1800
7 8 10 4.096 4.40 1000 900
8 9 11 3.072 4.40 600 -400
9 9 12 3.018 4.40 4500 -1700
10 3 13 2.965 4.40 1000 900
11 13 14 3.180 4.40 1000 -1100
12 13 15 9.486 4.40 1000 900
13 15 16 5.767 4.40 2100 -800
14 5 11 2.695 4.40 1000 -1100
15 7 16 2.695 4.40 1000 900
16 10 14 4.797 4.40 2100 -800
Como en este sistema existen 13 tramos de red, de los cuales 3 tienen proteccio´n
principal, existen 10 posibles entre ubicaciones de reconectadores y fusibles; adicional-
mente, a esto se le suman 3 puntos de transferencia, con lo cual la dimensio´n del espacio
de solucio´n es de 213 = 8192 combinaciones.
Para efectos de comparacio´n de soluciones, se toma el caso base, la mejor respuesta
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obtenida en te´rminos de reduccio´n del NENS y 8 soluciones uniformemente distribuidas
en el espacio de solucio´n, que se obtuvieron tras la evaluacio´n exhaustiva del espacio
de solucio´n, tal como se observa en la Tabla 4.2.
Tabla 4.2: Diez soluciones escogidas aleatoriamente tra´s la evaluacio´n exhaustiva del
espacio de solucio´n para el sistema de la Figura 4.1
Tipo L´ınea S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
T
[5-11] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
[10-14] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
[7-6] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
R
[4-6] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
[8-9] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
[13-15] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F
[4-5] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
[6-7] 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
[8-10] 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
[9-11] 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
[9-12] 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1
[13-14] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[15-15] 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
NENS [GWh/an˜o] 2,44 2,25 2,17 2,03 1,90 1,77 1,60 1,46 1,21 1,05
Reduccio´n [ %] 0 7,79 11,07 16,80 22,13 27,46 34,43 40,16 50,41 56,97
Con el fin de no entrar en un ana´lisis detallado de resultados, ya que esto corresponde
al siguiente cap´ıtulo. De los resultados mostrados en la Tabla 4.2, es posible notar que
entre el caso base (solucio´n S1) y la mejor solucio´n en te´rminos de energ´ıa no servida
(solucio´n S10), existe una reduccio´n porcentual aproximada de 57 %, lo que muestra
claramente que las transferencias reducen notoriamente el nivel de energ´ıa no servida al
operar en conjunto con los reconectadores ubicados a lo largo de cada alimentador. Por
otro lado, en las soluciones intermedias (soluciones S2 - S7) se nota que una adecuada
distribucio´n de fusibles impacta positivamente la reduccio´n del NENS, lo que permitir´ıa
a las empresas con bajos niveles de inversio´n, mejorar notablemente este indicador de
calidad del servicio. A manera de ilustracio´n, en la Figura 4.2 se muestra la topolog´ıa
de la red si se considera la solucio´n S8 como una solucio´n adecuada y factible de
implementacio´n dado que reduce el NENS en aproximadamente un 40 %.
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Figura 4.2: Configuracio´n de elementos de proteccio´n y transferencia para la solucio´n
S8
En esta solucio´n es de observarse que una transferencia para que sea exitosa, siempre
debe estar acompan˜ada de elementos reconectadores sobre los alimentadores que garan-
ticen la formacio´n de a´reas operativas que puedan ser transferidas, lo cual no sucede si
en la respuesta se prioriza la ubicacio´n de fusibles.
Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y Resultados
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos a trave´s de la implementacio´n
computacional de la metodolog´ıa propuesta en el capitulo 4. Esta es aplicada a dos sis-
temas de prueba de la literatura especializada para verificar su validez y aplicabilidad.
La implementacio´n computacional de la misma se realiza en un computador Intel
Core i5 con 6GB de RAM y un sistema operativo Windows R© 7 Professional emple-
ando el software MATLAB R© R2014a.
5.1. Consideraciones
Para ambos sistemas de prueba, se consideran tres posible escenarios en la funcio´n
objetivo, que a juicio del autor corresponden a los casos ma´s atractivos para un OR.
El primer escenario asigna un 25 % de importancia al NENS y un 75 % al costo de
inversio´n; el segundo escenario asigna para cada componente de la funcio´n objetivo el
50 %; por u´ltimo, el tercer escenario asigna al NENS el 75 % y al costo de inversio´n
el 25 %. Estos factores de peso inciden directamente en la funcio´n de desempen˜o del
AGCB segu´n se definio´ en (2.5). Adicionalmente, es de tenerse en cuenta, que para
efectos de ana´lisis de resultados, los valores de la funcio´n objetivo, son descompuestos
en su componente de NENS y costo de inversio´n en valor presente.
Los datos de costo de la energ´ıa, tasa de descuento, tasa de crecimiento de la energ´ıa,
costo del kilo´metro de red, costo de los reconectadores y costo de los fusibles, as´ı como
los para´metros del control del AGCB se encuentran en el ape´ndice A
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5.2. Sistema de Prueba 1
El sistema de prueba 1 es un sistema de 48 nodos [1] y se presenta en la Figura
5.1. Este sistema posee 47 tramos de red, 2 alimentadores. En la Tabla 5.1 se muestra
la informacio´n correspondiente a los tramos de red que son candidatos a ubicacio´n de
fusibles (F), reconectadores (R) y transferencias (T), y su respectivo costo de insta-

































Figura 5.1: Configuracio´n del sistema de prueba 48 nodos (tomado de [1])
Para este sistema se evalu´a el NENS para el caso base, es decir, so´lo con las protec-
ciones principales, con lo que se obtiene un valor de referencia de 324,23MWh/an˜o. Es
de notarse que como existen 18 posibilidades de ubicacio´n entre reconectadores, fusibles
y transferencias, el espacio de solucio´n del problema es 218, lo cual corresponde a 262144
opciones de respuesta, de las cuales el algoritmo so´lo explora 2020, que corresponden
al 7,71x10−1 % del taman˜o total del espacio de solucio´n.
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4 31 F 15 23 43 F 15
7 33 F 15 23 44 F 15
9 34 F 15 25 26 F 15
11 35 F 15 30 47 F 15
12 36 F 15 8 9 R 12000
13 37 F 15 21 22 R 12000
19 38 F 15 27 36 T 13804
20 39 F 15 34 41 T 13804
21 42 F 15 34 43 T 14415
5.2.1. Escenario I
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,25 y
w2 = 0, 75. Lo cual implica que se da una mayor importancia a la minimizacio´n de los
costos de inversio´n en relacio´n con el NENS. En la Tabla 5.2, se observa que para lograr
una reduccio´n del NENS de un 7,56 % a mı´nimo costo, so´lo se requiere de la instalacio´n
de un fusible.








25 26 F 15 299,71 7,56
5.2.2. Escenario II
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,50 y
w2 = 0,50. Lo cual implica que se da igual importancia a la minimizacio´n de los costos
de inversio´n en relacio´n con el NENS. En la Tabla 5.3, se observa que para lograr una
reduccio´n del NENS de un 7,56 % se requiere de la instalacio´n de un u´nico fusible.
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25 26 F 15 299,71 7,56
5.2.3. Escenario III
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,75
y w2 = 0,25. Lo cual implica que se da mayor importancia a la minimizacio´n del
NENS en relacio´n con los costos de inversio´n. En la Tabla 5.4, se observa que para
lograr una reduccio´n del NENS de un 58,26 % se requiere de una inversio´n equivalente
a USD$ 37939, la cual corresponde al la instalacio´n de 9 fusibles, 2 reconectadores y
una transferencia.
Tabla 5.4: Solucio´n obtenida para el sistema de prueba 1 con w1 = 0,75 y w2 = 0,25
Env´ıo Recibo Elemento Env´ıo Recibo Elemento
27 36 T 30 47 F
8 9 R 25 26 F
21 22 R 23 44 F
4 31 F 23 43 F
7 33 F 20 39 F










5.3. Sistema de Prueba 2
El sistema de prueba 2 es un sistema de 70 nodos [2] y se presenta en la Figura 5.2.
Este sistema posee 68 tramos existentes, 2 subestaciones y 4 alimentadores. En la Tabla
5.5 se muestra la informacio´n correspondiente a los tramos de red que son candidatos a
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ubicacio´n de fusibles (F), reconectadores (R) y transferencias (T), y su respectivo costo
de instalacio´n. La dema´s informacio´n del sistema de prueba, puede ser consultada en
[21] y en el ape´ndice B.
Figura 5.2: Configuracio´n del sistema de prueba 70 nodos (tomado de [2])
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7 68 F 15 5 6 R 12000
7 8 F 15 33 34 R 12000
4 10 F 15 32 39 R 12000
17 23 F 15 53 54 R 12000
17 18 F 15 55 61 R 12000
35 47 F 15 9 50 T 12066
35 36 F 15 9 38 T 12036
40 41 F 15 15 46 T 12053
40 44 F 15 22 67 T 12029
52 57 F 15 29 64 T 12029
55 56 F 15 45 60 T 12155
62 65 F 15 39 59 T 12040
62 63 R 15 67 15 T 12040
Para este sistema se evalu´a el NENS para el caso base, es decir, so´lo con las protec-
ciones principales, con lo que se obtiene un valor de referencia de 7,81MWh/an˜o. Es de
notarse que como existen 18 posibilidades de ubicacio´n entre reconectadores, fusibles y
transferencias, el espacio de solucio´n del problema es 226, lo cual corresponde a 67108864
opciones de respuesta, de las cuales el algoritmo so´lo explora 10020, que corresponden
al 14,93x10−3 % del taman˜o total del espacio de solucio´n.
5.3.1. Escenario I
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,25 y
w2 = 0, 75. Lo cual implica que se da una mayor importancia a la minimizacio´n de los
costos de inversio´n en relacio´n con el NENS. En la Tabla 5.6, se observa que para lograr
una reduccio´n del NENS de un 21, 38 % a mı´nimo costo, se requiere de la instalacio´n
de un reconectador y un fusible.
5.3.2. Escenario II
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,50 y
w2 = 0,50. Lo cual implica que se da igual importancia a la minimizacio´n de los costos
de inversio´n en relacio´n con el NENS. En la Tabla 5.7, se observa que para lograr una
reduccio´n del NENS de un 28, 81 % se requiere de dos reconectadores y un fusible.
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5.3.3. Escenario III
Para este escenario, se asigna a la funcio´n de desempen˜o del algoritmo w1 = 0,75
y w2 = 0,25. Lo cual implica que se da mayor importancia a la minimizacio´n del
NENS en relacio´n con los costos de inversio´n. En la Tabla 5.8, se observa que para
lograr una reduccio´n del NENS de un 52,37 % se requiere de una inversio´n equivalente
a USD$ 72398, la cual corresponde al la instalacio´n de 10 fusibles, 3 reconectadores y
3 transferencias.
Tabla 5.8: Solucio´n obtenida para el sistema de prueba 2 con w1 = 0,75 y w2 = 0,25
Env´ıo Recibo Elemento Env´ıo Recibo Elemento
15 46 T 62 65 F
45 60 T 55 56 F
65 17 T 40 44 F
32 39 R 40 41 F
53 54 R 35 36 F
7 68 F 35 47 F










5.4. Ana´lisis de resultados
Para ambos sistemas de prueba se observa que los factores de importancia asociados
a la funcio´n de desempen˜o del AGCB, definen claramente la tendencia en la solucio´n
encontrada. Es evidente entonces, que para el escenario I el AGCB prioriza la mini-
mizacio´n del costo de inversio´n contra la reduccio´n del NENS, esto debido a que la
componente de costo es 3 veces superior a la componente de NENS (w2 = 3w1), lo
cual implica ubicacio´n de la mı´nima cantidad de elementos de proteccio´n sobre la red.
Contrario a este comportamiento, son los resultados obtenidos para el escenario III,
debido a que all´ı los niveles de importancia de cada componente de la funcio´n objetivo
se invierten (w1 = 3w2), por lo cual es ma´s importante reducir el NENS que el costo
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de inversio´n, lo que se traduce en una mayor ubicacio´n de elementos de proteccio´n y
transferencia.
En el escenario II los resultados no son concluyentes, ya que cuando existe igualdad
en los factores de peso (w1 = w2), existe una reduccio´n del 50 % en el valor general
de la funcio´n de desempen˜o, lo cual implica escalar el resultado y esto no altera el
comportamiento de las variables de decisio´n, con lo cual el AGCB prioriza aquella
componente de la funcio´n objetivo que en orden de magnitud domine a la otra y que
para el caso del sistema de prueba 1 es el costo de inversio´n, mientras que para el
sistema de prueba 2 es el NENS.
En ana´lisis anterior, implica que no es posible generalizar las respuestas asociadas
a factores de peso de igual magnitud, ya que la solucio´n depende en gran medida del
total de demanda del sistema de distribucio´n, su taman˜o (kilo´metros de red), as´ı como
de las tasas de falla y los tiempos de reparacio´n asociados a este.
No se analizaron escenarios en donde los pesos sean valores extremos, es decir,
(w1 = 1) y (w2 = 0) o (w1 = 0) y (w2 = 1), ya que esto significa que se asocia el 100 % a
una de las componente de la funcio´n de desempen˜o mientras que la otra es anulada, con
lo cual los resultados esperados son: ubicar todos los elementos de proteccio´n propuestos
(mı´nimo NENS y ma´xima inversio´n) o no intervenir la red (ma´ximo NENS y mı´nima
inversio´n).
Los factores de peso, juegan un papel vital en el nivel de automatizacio´n que se
alcanza para la red de distribucio´n; esto significa que si se incrementa el peso asociado al
NENS, la solucio´n intenta reducir esta componente de la funcio´n de desempen˜o a trave´s
de la ubicacio´n de transferencias y reconectadores como una parejas que reconfiguran
la topolog´ıa de la red bajo estado de emergencia (escenario III). Por otro lado, si se
prioriza el peso asociado al costo de inversio´n, la solucio´n intenta reducir dicho costo,
lo que se traduce en la ubicacio´n de fusibles, lo que no posibilita automatizacio´n de la
operacio´n (escenario I).
Los niveles de reduccio´n en el NENS anual, alcanzan valores superiores al 50 % para
ambos sistemas de prueba para el escenario III, lo cual muestra que es posible alcanzar
mejoras significativas en las caracter´ısticas operativas de los sistemas de distribucio´n,
con niveles de inversio´n moderados.
So´lo para efectos comparativos se evaluo´ el caso de ma´xima inversio´n para ambos
sistemas con lo que se obtienen los resultados de la Tabla 5.9, los cuales ratifican que
los resultados del escenario III son de muy buena calidad en te´rminos de reduccio´n del
NENS contra costos de inversio´n.
Los resultados mostrados en la Tabla 5.9 muestran que para el sistema de prueba
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Tabla 5.9: Comparacio´n de resultados de ambos sistemas de prueba
sistema de
prueba















1 324,23 0 135,34 37939 124,66 66218
2 7,81 0 3,72 72398 3,35 156643
1 la ma´xima reduccio´n posible del NENS es de 61,55 % respecto al caso base y para el
sistema 2 de 57, 10 %, lo cual requiere niveles de inversio´n del 100 % para cada caso.
Sin embargo, el escenario III con niveles de inversio´n del 57,29 % para el sistema de
prueba 1 y 46,21 % para el sistema de prueba 2 (porcentajes calculados con respecto
a sus valores de inversio´n ma´xima), se logran reducciones del 58,26 % y 52,36 % en el
NENS, lo que indica que se alcanzan soluciones de muy buena calidad (diferencia de




Se desarrollo un modelo matema´tico no lineal entero mixto mono-objetivo para
representar el problema de ubicacio´n o´ptima de elementos de proteccio´n y transferencia
automa´tica en sistemas de distribucio´n, que integra la minimizacio´n del nivel de energ´ıa
no servida del sistema y el costo de inversio´n en elementos de proteccio´n a trave´s de un
modelo por pesos ponderados. Para esto se propuso una estrategia alternativa para el
ca´lculo del NENS por medio de una matriz de estados operativos, sin la necesidad de
emplear flujos de potencia, lo que reduce potencialmente los tiempos de computo en la
solucio´n del problema.
El modelo matricial propuesto a diferencia del documento de referencia [1], debido
a que el autor propone que las transferencias automa´ticas este´n compuestas por una
pareja reconectador-fusible, con el fin de que una falla en esta no incida en la normal
operacio´n del sistema, con lo que la matriz de estados operativos aqu´ı desarrollada
difiere en forma y magnitud, con respecto al caso de referencia. Sin embargo, al evaluar
el NENS presenta la misma tendencia que el caso original y por tanto los resultados
obtenidos son completamente validos.
Como te´cnica de solucio´n se empleo el AGCB, mostrando su eficiencia en la solucio´n
de problemas con caracter´ıstica binaria, ya que en un reducido espacio de solucio´n
encuentra soluciones de muy buena calidad. Adicionalmente se emplea un algoritmo
heur´ıstico que garantiza que so´lo se explore sobre el espacio de solucio´n en aquellas
regiones donde el problema es factible, y por tanto el AGCB so´lo evalu´a soluciones
potencialmente o´ptimas, con lo cual se garantiza una convergencia acelerada hacia una
solucio´n de muy buena calidad.
Los resultados obtenidos en los sistemas de prueba utilizados muestran la validez
y aplicabilidad de la metodolog´ıa propuesta a sistemas de distribucio´n de dimensiones
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reales, porque con el modelo matema´tico propuesto, los pesos ponderados generan la
posibilidad de explorar diversos escenarios de inversio´n y operacio´n de la red, con lo que
se puede garantizar un mayor aprovechamiento de los recursos y una mayor flexibilidad
en la toma de decisiones.
El trabajo desarrollado en este proyecto de grado, excedio´ ampliamente los objetivos
iniciales propuestos, ya que inicialmente se esperaba desarrollar un modelo algor´ıtmi-
co para ubicar u´nicamente transferencias automa´ticas en sistemas de distribucio´n; y
termino´ con un nuevo modelo matema´tico propuesto y la inclusio´n de fusibles, reconec-
tadores y transferencias.
Se evidencio´ de forma clara, que los factores de ponderacio´n empleados inciden
de manera contundente en la solucio´n del problema, ya que lo llevan a recorrer des-
de el extremo de mı´nima inversio´n (ma´ximo NENS) al extremo de ma´xima inversio´n
(mı´nimo NENS); lo cual es una muestra de que la naturaleza real de este problema es
multi-objetivo y que este trabajo, aunque realiza una buena aproximacio´n de este com-
portamiento, la calidad de la solucio´n encontrada depende del conocimiento experto del
OR.
6.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Realizar un modelado multi-objetivo para representar el problema de ubicacio´n o´pti-
ma de reconectadores, fusibles y elementos de transferencia en sistemas de distribucio´n
y obtener el conjunto de soluciones no dominadas del frente de Pareto a trave´s de la
aplicacio´n de te´cnicas de optimizacio´n multi-objetivo como el NSGA II o el SPEA II,
para generar un aba´nico amplio de posibilidades de solucio´n del problema que permitan
al OR tomar decisiones acertadas sobre el nivel de automatizacio´n requerido.
Considerar variables como mantenimiento y costo de movilizacio´n de los grupos de
trabajo en la localizacio´n de protecciones, ya que esto influye directamente sobre la
solucio´n general del problema.
Incluir en el modelo propuesto, los esquemas de coordinacio´n de los fusibles y ele-
mentos como seccionadores y seccionalizadores que acerquen el problema tratado a las
caracter´ısticas reales de los sistemas de distribucio´n.
Bibliograf´ıa
[1] B. A. Orellana. Calidad de suministro en la planificaco´n de redes de distribu-
cio´n. Technical report, Universidad de Chile, Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica,
2010.
[2] D. Das. A fuzzy multi-objective approach for network reconfiguration of distribu-
tion systems. Power Delivery, IEEE Transactions on, 21(1):202–209, Jan 2006.
[3] S. Civanlar, J.J. Grainger, H. Electric Power Research Center Yin, S.S.H. Caroli-
na Power Lee, and Light Co. Distribution feeder reconfiguration for loss reduction.
IEEE Trans. Power Del.; (United States), Jul. 2002.
[4] O.D. Montoya, A. Arias, R.A. Hincap´ıe, and M. Granada. Optimal location of
reclosers by using moea spea ii. In Simpo´sio Brasileiro de Sistemas Ele´tricos SBSE
2014, pages 1–5, April 2014.
[5] C. Toro, R. A. Hincap´ıe, and R.A. Gallego. Ubicacio´n o´ptima de elementos de
proteccio´n en sistemas de distribucio´n de energia ele´trica. Scientia et Technica,
18:13–18, 2011.
[6] C. A Pulgar´ın, M. Rios, C. A. Acosta, R. A. Hincap´ıe, M. Granada, and R. A. Gal-
lego. Ubicacio´n o´ptima de reconectadores normalmente abiertos para transferencia
de carga. Mundo Ele´ctrico, 90:38–44, 2013.
[7] A. Alzate, O.D. Montoya, R.A. Hincapie, and M. Granada. Optimal location of
reclosers in distribution systems considering reliability in communication channels.
In Circuits Systems (LASCAS), 2015 IEEE 6th Latin American Symposium on,
pages 1–4, Feb 2015.
39
BIBLIOGRAFI´A 40
[8] T. Thakur and T. Jaswanti. Study and characterization of power distribution
network reconfiguration. In Transmission Distribution Conference and Exposition:
Latin America, 2006. TDC ’06. IEEE/PES, pages 1–6, Aug 2006.
[9] Peng Zhang and Wenyuan Li. Reliability-oriented distribution network reconfig-
uration. In Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), 2010, pages 1–6, Jan
2010.
[10] M.H. Kim, S.H. Lim, J.F. Moon, and J.C. Kim. Method of recloser-fuse coordi-
nation in a power distribution system with superconducting fault current limiter.
Applied Superconductivity, IEEE Transactions on, 20(3):1164–1167, June 2010.
[11] A. G. Arriadaga. Evaluacio´n de la confiabilidad en sistemas de distribucio´n. Mas-
ter’s thesis, Pontificia Universidad Cato´lica de Chile Facultad de Ingenier´ıa, 1994.
[12] F. Darabi, A.T. Shooshtari, E. Babaei, and S. Darabi. Reliability cost allocation
of protective devices using binary programming. In Business, Engineering and
Industrial Applications (ISBEIA), 2011 IEEE Symposium on, pages 469–474, Sept
2011.
[13] A.E.D.C. Tio, I.B.N.C. Cruz, B.M. Malquisto, and R.D. del Mundo. A binary
programming model for reliability optimization considering fuse-blow and fuse-
save schemes. In TENCON 2012 - 2012 IEEE Region 10 Conference, pages 1–6,
Nov 2012.
[14] O.D. Montoya, A. Grajales, R. A. Hincap´ıe, M. Granada, and R.A. Gallego.
Methodology for optimal distribution system planning considering automatic re-
closers to improve reliability indices. In Transmission Distribution Conference and
Exposition - Latin America (PES T&D LA), 2014 IEEE PES, pages 1–6, Sept
2014.
[15] K. Pereira, L. A. Gallego, and E. Franco. Modelo matema´tico para a alocac¸a˜o
de chaves seccionadoras e ramais de interconexo˜es em sistemas de distribuic¸a˜o de
energia ele´trica. In Simpo´sio Brasileiro de Sistemas Ele´tricos SBSE 2014, pages
1–5, Sept 2014.
[16] H. Alves and Souza E. Ferramenta baseada no conhecimento especialista para
alocac¸a˜o de chaves em redes de distribuic¸a˜o. In Simpo´sio Brasileiro de Sistemas
Ele´tricos SBSE 2014, pages 1–4, April 2014.
BIBLIOGRAFI´A 41
[17] I.J. Ramirez-Rosado and J.L. Bernal-Agustin. Reliability and costs optimization
for distribution networks expansion using an evolutionary algorithm. Power Sys-
tems, IEEE Transactions on, 16(1):111–118, Feb 2001.
[18] J.E. Mendoza, M.E. Lopez, C.A.C. Coello, and E.A. Lopez. Microgenetic multi-
objective reconfiguration algorithm considering power losses and reliability indices
for medium voltage distribution network. Generation, Transmission Distribution,
IET, 3(9):825–840, September 2009.
[19] P.C. Chu and J.E. Beasley. Constraint handling in genetic algorithms: The set
partitioning problem. Journal of Heuristics, 4(4):323–357, 1998.
[20] J. P. Gallego. Ubicacio´n o´ptima de reconectadores y fusibles en sistemas de dis-
tribucio´n de energ´ıa para el mejoramiento de ı´ndices de confiabilidad. Technical
report, Universidad Tecnolo´gica de Pereira, Trabajo de grado para optar por el
t´ıtulo de Ingeniero Electricista de Facultad de Ingnier´ıas en el Programa de Inge-
nier´ıa Ele´ctrica, 2014.
[21] J.S. Savier and D. Das. Impact of network reconfiguration on loss allocation of





Para´metros de control del AGCB e
informacio´n general de la red
Tabla A.1: Para´metros de control del AGCB
Para´metro Valor (rango)
Generaciones 2000 - 10000
Puntos de cruce 1
Taman˜o de la poblacio´n 20
Tasa de mutacio´n [ %] 60
Tasa de cruzamiento [ %] 90
Tabla A.2: Para´metros generales del sistema de distribucio´n
Para´metro Valor
Costo de la energ´ıa no servida [USD$/MWh] 200
Tasa de descuento [ %] 10
Tasa de crecimiento de la energ´ıa [ %] 2
Periodo de estudio [An˜os] 20
Costo del kilo´metro de red [USD$/km] 400
Costo de un reconectador [USD$] 12000




B.1. Sistema de prueba 48 nodos [1]
Tabla B.1: Informacio´n de l´ıneas

















1 2 1 0,234 2,83 14,14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2 3 0 0,234 2,83 14,14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
3 4 0 0,234 2,83 14,14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
4 5 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
5 6 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
6 7 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
7 8 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
8 9 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
9 10 0 0,234 2,00 10,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
10 11 0 0,234 2,00 10,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
11 12 0 0,234 2,00 10,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
12 13 0 0,192 2,00 6,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
13 14 0 0,192 2,00 6,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
14 15 0 0,288 2,00 4,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
1 16 1 0,234 2,83 14,14 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
16 17 0 0,234 2,00 10,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla B.1: Informacio´n de l´ıneas

















17 18 0 0,234 2,00 10,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
18 19 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
19 20 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
20 21 0 0,234 2,83 14,14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
21 22 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
22 23 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
23 24 0 0,234 2,00 10,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
24 25 0 0,234 2,00 10,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
25 26 0 0,192 2,83 8,49 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
26 27 0 0,192 2,83 8,49 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
27 28 0 0,288 2,00 4,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
25 29 0 0,192 2,83 8,49 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
29 30 0 0,288 2,00 4,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
4 31 0 0,192 2,83 3,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
31 32 0 0,288 2,83 5,66 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
7 33 0 0,288 2,00 4,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
9 34 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
11 35 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
12 36 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
13 37 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
19 38 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
20 39 0 0,192 2,83 8,49 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
39 40 0 0,288 2,00 4,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
39 41 0 0,288 2,00 4,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
21 42 0 0,288 2,00 4,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
23 43 0 0,288 2,00 4,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
23 44 0 0,288 2,00 4,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
28 45 0 0,288 2,83 5,66 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
28 46 0 0,288 2,83 5,66 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
30 47 0 0,288 2,00 4,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
30 48 0 0,288 2,83 5,66 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
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Do´nde P. E significa proteccio´n existente, con lo que uno (1) implica la existencia
de un reconectador, dos (2) la existencia de un fusible y 0 corresponde a un tramo sin
proteccio´n. En caso de una transferencia existente, esta entra en la codificacio´n con
costo cero (0).
Tabla B.2: Informacio´n de demanda
Nodo P [kW] Q [kVAr] Nodo P [kW] Q [kVAr]
1 0 0 25 240 180
2 0 0 26 0 0
3 0 0 27 160 120
4 80 60 28 0 0
5 0 0 29 80 60
6 240 180 30 0 0
7 0 0 31 160 120
8 0 0 32 160 120
9 0 0 33 240 180
10 160 120 34 160 120
11 0 0 35 80 60
12 0 0 36 240 180
13 0 0 37 160 120
14 240 180 38 240 180
15 160 120 39 0 0
16 0 0 40 240 180
17 0 0 41 160 120
18 0 0 42 160 120
19 0 0 43 80 60
20 0 0 44 80 60
21 0 0 45 80 60
22 0 0 46 160 120
23 0 0 47 80 60
24 0 0 48 160 120
B.2. Sistema de prueba 70 nodos [2]
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Tabla B.3: Informacio´n de l´ıneas

















1 2 1 0,10 0,188 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
2 3 0 0,10 0,188 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
3 4 0 0,10 0,188 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
4 5 0 0,25 0,063 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
5 6 0 0,25 0,313 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
6 7 0 0,25 0,188 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
7 8 0 0,31 0,125 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
8 9 0 0,35 0,125 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
4 10 0 0,39 0,122 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
10 11 0 0,43 0,183 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
11 12 0 0,46 0,122 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
12 13 0 0,10 0,153 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
13 14 0 0,10 0,092 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
14 15 0 0,10 0,183 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
7 68 0 0,25 0,122 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
68 69 0 0,25 0,183 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
1 16 1 0,25 0,188 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
16 17 0 0,31 0,063 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
17 18 0 0,35 0,251 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
18 19 0 0,39 0,157 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
19 20 0 0,43 0,138 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
20 21 0 0,46 0,194 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
21 22 0 0,10 0,081 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
17 23 0 0,10 0,25 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
23 24 0 0,10 0,183 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
24 25 0 0,25 0,122 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
25 26 0 0,25 0,061 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
26 27 0 0,25 0,061 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
27 28 0 0,31 0,122 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
28 29 0 0,35 0,122 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
70 30 1 0,39 0,627 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
30 31 0 0,43 0,125 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla B.3: Informacio´n de l´ıneas

















31 32 0 0,46 0,125 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
32 33 0 0,10 0,138 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
33 34 0 0,10 0,2 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
34 35 0 0,10 0,132 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
35 36 0 0,25 0,125 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
36 37 0 0,25 0,188 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
37 38 0 0,25 0,251 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
32 39 0 0,31 0,122 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
39 40 0 0,35 0,061 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
40 41 0 0,39 0,122 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
41 42 0 0,43 0,208 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
42 43 0 0,46 0,147 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
40 44 0 0,10 0,134 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
44 45 0 0,10 0,061 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
42 46 0 0,10 0,122 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
35 47 0 0,25 0,061 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
47 48 0 0,25 0,122 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
48 49 0 0,25 0,122 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
49 50 0 0,31 0,122 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
70 51 1 0,35 0,063 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
51 52 0 0,39 0,251 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
52 53 0 0,43 0,251 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
53 54 0 0,46 0,157 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
54 55 0 0,10 0,188 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
55 56 0 0,10 0,188 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
52 57 0 0,10 0,031 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
57 58 0 0,25 0,031 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
58 59 0 0,25 0,092 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
59 60 0 0,25 0,147 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
55 61 0 0,31 0,134 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
61 62 0 0,35 0,134 2,60 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
62 63 0 0,39 0,092 2,70 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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63 64 0 0,43 0,183 2,80 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
62 65 0 0,46 0,122 2,90 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
65 66 0 0,10 0,061 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
66 67 0 0,10 0,122 2,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50
Tabla B.4: Informacio´n de demanda
Nodo P [kW] Q [kVAr] Nodo P [kW] Q [kVAr]
1 0 0 36 60 40
2 100 90 37 40 30
3 60 40 38 30 25
4 150 130 39 150 100
5 75 50 40 60 35
6 15 9 41 120 70
7 18 14 42 90 60
8 13 10 43 18 10
9 16 11 44 16 10
10 20 10 45 100 50
11 16 9 46 60 40
12 50 40 47 90 70
13 105 90 48 85 55
14 25 15 49 100 70
15 40 25 50 140 90
16 60 30 51 60 40
17 40 25 52 20 11
18 15 9 53 40 30
19 13 7 54 36 24
20 30 20 55 30 20
21 90 50 56 43 30
22 50 30 57 80 50
23 60 40 58 240 120
24 100 80 59 125 110
Continu´a en la siguiente pa´gina...
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Tabla B.4: Informacio´n de demanda
Nodo P [kW] Q [kVAr] Nodo P [kW] Q [kVAr]
25 80 65 60 25 10
26 100 60 61 10 5
27 100 55 62 150 130
28 120 70 63 50 30
29 105 70 64 30 20
30 80 50 65 130 120
31 60 40 66 150 130
32 13 8 67 25 15
33 16 9 68 100 60
34 50 30 69 40 30
35 40 28 70 0 0
